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SLOVARČEK 
 Mejna točka (angl. landmark) - specifična točka na biološki obliki ali sliki oblike, 
katere nahajališče je točno določeno po nekem pravilu. 
 Nihajoča asimetrija (NA) (angl. fluctuating asymmetry) - predstavlja neusmerjene 
razlike med levo in desno polovico bilateralnih znakov, ki se zaradi različnih stresnih 
dejavnikov ne morejo razviti v sicer genetsko določeni popolni simetriji. 
 Prekrivanje (angl. superimposition) – zlaganje podatkov osebkov enega na drugega. 
 Splošna Prokrustova analiza (angl. generalized Procrustes analysis) – splošna 
metoda prekrivanja, ki deluje tako, da minimizira delne Prokrustove razdalje vseh 
oblik vzorca po metodi najmanjših kvadratov. 
 Težiščna velikost (angl. centroid size) - merilo velikosti uporabljeno pri geometrijski 
morfometriji. Izračunana je kot kvadratni koren vsote kvadratov razdalj vsake mejne 
točke od centroida (težišča)  konfiguracije mejnih točk. 
 Usmerjena asimetrija (UA) (angl. directional asymmetry) - vzorec variacije (D-L), 
kjer je variacija normalno razporejena okoli povprečja, ki je znatno različen od 0. 
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Razumevanje procesov, ki so vključeni v oblikovanje fenotipskih variacij, je že dolga leta 
cilj evolucijskih biologov. Težko je odkriti oz. opredeliti kateri dejavniki vodijo v določene 
spremembe, saj je v naravi velik preplet različnih možnih vplivov in do pogosto 
nepredvidljivih sprememb lahko pride šele v daljšem časovnem obdobju.  
Stres je okoljska sprememba ali genetski učinek, ki vpliva na prilagoditvene sposobnosti 
osebka (Crnobrnja-Isailović in sod., 2005). Najpogostejši okoljski stresni dejavniki so 
izpostavljenost onesnažilom, kot so težke kovine in ostanki pesticidov, spremembe v 
temperaturi in uničevanje habitatov (pogosto kot posledica urbanizacije) (Lens in sod., 
1999). Drugi stresni dejavniki so še tekmovanje, parjenje v sorodstvu (posledično povečana 
homozigotnost) in hibridizacija – hibrid je potomec staršev iz različnih vrst, sort, pasem, 
genov - (Garrido in Mellado, 2014). Kako uspešno se bo organizem spopadal z motnjami v 
okolju oziroma kakšna je razvojna stabilnost osebka, je odvisno tako od njegovega genotipa 
kot tudi od okoljskih dejavnikov (Clarke, 1995). Organizem potrebuje energijo, da se 
spopada s stresom, posledično mu preostane manj energije, ki bi jo lahko vložil v lasten 
razvoj (rast in razmnoževanje), kar lahko povzroči asimetrijo telesnih značilnosti (Leung in 
sod., 2000). 
Razvojna stabilnost je lastnost osebka, da se razvija po vnaprej določeni poti in se upira 
naključnim motnjam, ki se lahko pojavijo med razvojem (Van Dongen in Lens, 2000a). 
Večina organizmov ima eno ali več osi simetrije, preko katerih je telo zrcalna slika. Osebki 
po navadi niso popolnoma simetrični, ampak obstajajo med ponavljajočimi strukturami rahle 
razlike. V kolikor ob razvoju osebka prihaja do odklonov od popolne simetrije, pravimo, da 
je prisotna t.i. nihajoča asimetrija (NA) (Palmer in Strobeck, 1986; Leamy in Klingenberg, 
2005) in je merilo razvojne (ne)stabilnosti (Van Valen, 1962). Nekatere raziskave so 
pokazale, da NA v populaciji lahko naraščajo ob prisotnosti stresa (Leung in Forbes, 1996). 
Za NA se je v zadnjih dveh desetletjih močno povečalo zanimanje kot indikatorja za stres, 
saj je v prednosti pred drugimi bioindikatorji stresa tudi zato, ker je pristop poceni in je lažje 
izmerljiva. Druge metode, kot je npr. neposredno merjenje sprememb fitnesa (plodnost, 
preživetje), so zahtevne, drage in nepraktične (Leung in sod., 2000).  
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V tej nalogi smo preučili vpliv treh možnih stresnih dejavnikov (nadmorska višina, 
urbanizacija in prisotnost potencialno tekmovalne vrste), ki bi lahko imeli vpliv na razvojno 
stabilnost pri dveh vrstah kuščaric: pozidni (Podarcis muralis) in velebitski (Iberolacerta 
horvathi) kuščarici. Čeprav naj bi bili ektotermni organizmi uporabni kot indikatorske vrste 
za ugotavljanje prisotnosti okoljskega stresa, saj je njihov razvoj bolj občutljiv na okoljske 
in genetske spremembe v primerjavi z endotermnimi organizmi (Leary in Allendorf, 1989), 
obstaja le malo raziskav na temo razvojne stabilnosti plazilcev. Njihova prednost za uporabo 
kot indikatorska vrsta je v tem, da imajo mnogo možnih metričnih (udi in dimenzije glave) 
in števnih parnih značilnosti (luske, femoralne pore), ki jih je lahko relativno lahko izmeriti 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 PREUČEVANI VRSTI 
 
2.1.1 Pozidna kuščarica (Podarcis muralis) 
 
Pozidna kuščarica, je ena izmed najbolj pogostih vrst plazilcev na Balkanu in Srednji Evropi, 
saj živi v raznolikih habitatih vključno s človeškimi naselji (Arnold in Ovenden, 2002). 
Glede na prilogo 5 iz Pravilnika o uvrstitvi ogroženih rastlinskih in živalskih vrst v rdeči 
seznam (Uradni list RS, št. 82/02 in 42/10 z dne 24. 9. 2002), sodi pozidna kuščarica v 
kategorijo O1 - vrsta zunaj nevarnosti, v katero sodijo vrste zavarovane z Uredbo o 
zavarovanju ogroženih živalskih vrst (Uradni list RS, št. 57/93, 61/93 in 69/00) in niso več 
ogrožene, obstaja pa potencialna možnost ponovne ogroženosti. 
Po sistematiki jo uvrščamo v razred plazilcev (Reptilia), red luskarjev (Squamata), podred 
kuščarjev (Sauria), družino kuščaric (Lacertidae) in rod skalnih kuščaric (Podarcis) 
(Kryštufek in Janžekovič, 1999).  
 
 
Slika 1: Pozidna kuščarica (Podarcis muralis) slikana v naravnem parku Biokovo, 2015. Foto: 
Ajša Alagić. 
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Območje razširjenosti pozidne kuščarice se razteza na severu do obal Rokavskega preliva, 
južne Belgije in južne Nizozemske, na jugu do osrednje Španije in južne Italije ter preko 
celotnega Balkanskega polotoka do Male Azije (Kryštufek in Janžeković, 1999; Sillero in 
sod., 2014). V Sloveniji je ta vrsta splošno razširjena, razen v Prekmurju (Breg in sod., 2010).  
 
 
Slika 2: Razširjenost pozidne kuščarice (Podarcis muralis) (IUCN, 2016). 
 
Vrsta naseljuje številne različno strukturirane življenjske prostore. Na severu raje izbira 
suha, topla, skalnata in kamnita mesta z južno lego, medtem ko v južnih območjih živijo tudi 
v bolj vlažnih in senčnatih habitatih (Breg in sod., 2010). Najdemo jo na kamnitih tleh, 
obraslih z nizkim rastlinjem, ob robu gozdov in ob poteh ter pogosto v bližini človeških 
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2.1.2 Velebitska kuščarica (Iberolacerta horvathi) 
 
Uvrstitev v sistem je enaka kot pri pozidni kuščarici, s to razliko, da sodi velebitska kuščarica 
v rod Iberolacerta (Carranza in sod., 2004).  
Po prilogi 5 (plazilci) iz Pravilnika o uvrstitvi ogroženih rastlinskih in živalskih vrst v rdeči 
seznam (Uradni list RS, št. 82/02 z dne 24. 9. 2002) uvrščamo velebitsko kuščarico v 
kategorijo V, kar pomeni, da gre za ranljivo vrsto. To je kategorija ogroženosti, v katero se 
uvrstijo vrste, za katere je verjetno, da bodo v bližnji prihodnosti prešle v kategorijo 
prizadete vrste, če bodo dejavniki ogrožanja delovali še naprej.  
 
 
Slika 3: Razširjenost velebitske kuščarice (Iberolacerta horvathi) (IUCN, 2016). 
 
Območje razširjenosti velebitske kuščarice, kot je znano danes, sega od predalpskega in 
alpskega sveta jugovzhodne Italije, do severozahodne Slovenije (Lapini in sod., 2004; 
Rassati, 2010) in južne Avstrije (Cábela in sod., 2007) ter naprej do Dinare na Hrvaškem 
(De Luca, 1989; Krofel in sod., 2009; Žagar in sod., 2014). Velebitska kuščarica ima 
relativno ozek areal razširjenosti, ki še ni povsem raziskan v Sloveniji (Krofel in sod., 2009). 
Danes je znano, da se v Sloveniji pojavlja v Alpah (Julijske Alpe, Karavanke) in v Dinaridih 
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(Trnovskem gozdu, Snežniška planota, Iški vintgar, Planinsko polje, Rakov Škocjan, 
Kočevsko) (Krofel in sod., 2009).  
Ta vrsta se pojavlja na neporaslih in redko poraslih skalnatih bivališčih. Pogostejša je na 
višjih nadmorskih višinah, a se pojavlja tudi vse do nižin (Žagar, 2016a). Pogosto lahko 
sobiva s pozidno kuščarico (Breg in sod., 2010; Mršić, 1997; Žagar in sod., 2013).  
 
2.1.3 Primerjava vrst 
 
Opisani vrsti sta podobni po velikosti in obliki telesa, prav tako tudi v večini ekoloških 
lastnosti (povzetek primerjav je zbran v delu Žagar, 2016b). Fenotipska lastnost, po kateri 
vrsti najlažje ločimo, je pozicija nadnosničnih lusk (Breg in sod., 2010; Mršić, 1997). Pri 
pozidni kuščarici se nadnosnični luski stikata, pri velebitski pa ne (Slika 4). 
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Slika 4: Razlika v poziciji nadnosničnih lusk pri pozidni (Podarcis muralis) in velebitski 
(Iberolacerta horvathi) kuščarici. Na zgornji sliki je dorzalni pogled na glavo velebitske 
kuščarice, pri kateri se nadnosnični luski ne stikata. Na spodnji sliki je glava pozidne kuščarice, 
kjer se nadnosnični luski stikata, označeno je njuno mesto stičišča. Foto: Ajša Alagić, 2016. 
 
Raziskovani vrsti pozidna in velebitska kuščarica izbirata zelo podobne habitatne tipe, ki so 
v večini naravne in umetne skalne površine, pri čemer pa se pozidna kuščarica v nasprotju z 
velebitsko nahaja v bolj raznolikih habitatih (Žagar in sod., 2013; Žagar, 2016a). Kljub temu, 
da so njuni vzorci pojavljanja na različnih nadmorskih višinah (pozidna kuščarica na nižjih 
in velebitska na višjih nadmorskih višinah), pa se občasno tudi prekrivajo na srednjih 
nadmorskih višinah (Žagar in sod., 2016a). Prehranski niši obeh vrst se v veliki meri 
prekrivata (De Luca, 1992; Lapini in sod., 1993); obe vrsti se hranita predvsem z žuželkami 
(Lapini in sod., 1993). Raziskava je pri pozidni kuščarici pokazala, da večji del njene 
prehrane predstavljajo hrošči, mravlje in v nekaterih primerih dvokrilci (Pèrez-Mellado in 
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Corti, 1993), pri velebitski kuščarici pa se na jedilniku večinoma znajdejo kožekrilci, 
dvokrilci in hrošči, dosti je tudi pajkovcev (De Luca, 1992). Obe kuščarici postaneta aktivni 
v marcu in aprilu in začneta s hibernacijo oktobra ali novembra (De Luca, 1992; Lapini in 
sod., 1993). Ker sta si preučevani vrsti kuščaric morfološko in ekološko zelo podobni, 
obstaja možnost, da v sintopičnih populacijah prihaja do medvrstnega tekmovanja (Žagar, 
2016b). 
 
2.2 ASIMETRIJA TELESNIH ZNAČILNOSTI KOT OCENA RAZVOJNE 
STABILNOSTI 
 
2.2.1 Simetrije telesne zgradbe 
 
Povsod v živem svetu lahko najdemo simetrijo. Bilateralna, radialna ali zvezdasta, 
rotacijska, dihedralna in translacijska simetrija (pri zadnji gre za ponavljajoče se strukture, 
ki se nizajo v eni smeri) so različni tipi simetrij, ki so prisotni v vseh večjih taksonomskih 
skupinah organizmov (Graham in sod., 2010). Tudi pri takšnih organizmih, ki se na prvi 
pogled ne bi zdeli simetrični, jo lahko najdemo, recimo pri spužvah, ki imajo fraktalno 
simetrijo (Slika 5,). Fraktalna simetrija (simetrija lestvice - fraktali so si med seboj podobni, 
Slika 5), predstavlja energetsko učinkovit način, da organizem zapolni prostor in hkrati 
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Slika 5: Fraktalna simetrija. A – šiv človeške lobanje, B – korala Acropora cervicornis (Graham 
in sod., 2010: 471). 
 
Pri živih organizmih ne obstaja popolna simetrija, kot nastopa v geometriji. Velikost 
odstopanja povprečnega posameznika od popolne simetrije poimenujemo nihajoča 
asimetrija (Graham in sod., 2010). NA odseva prilagoditveno stanje populacije in je bila 
zabeležena pri vseh taksonih, vključno z bakterijami (Costas in Lopez-Rodas, 2006) in virusi 
(Graham in sod., 2010). 
Najpogostejša oblika simetrije v živalskem svetu je bilateralna oz. zrcalna simetrija, kjer v 
strukturi obstaja odsev čez os simetrije, tako da sta leva in desna stran druga drugi zrcalni 
sliki (Graham, 2010). Tako je na primer pri listih rastlin (Slika 6B) in cvetovih orhidej ter 
stročnic (Slika 6C) ali pri živalih na primer pri vretenčarjih (Slika 6A).  
 
 
Slika 6:  Bilateralna simetrija. A – lobanja želve, B – list hrasta Quercus calliprinos, C – cvet rože 
iz rodu Clitoria (Graham in sod., 2010: 469). 
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Simetrija je pogosto prilagoditvena lastnost. Na primer bilateralna simetrija se po navadi 
pojavlja pri aktivno gibajočih se organizmih, kjer je lokomocija zelo pomembna (Graham in 
sod., 2010) in vpliva na letalsko učinkovitost ptic (Graham in sod., 2010) ter izboljša 
notranjo cirkulacijo (Graham in sod., 2010). Po drugi strani se radialne, dihedralne in 
rotacijske simetrije pogosto pojavljajo pri sedentarnih organizmih, kot so npr. odrasli 
iglokožci, katerih interakcija z okoljem ves čas poteka v vseh smereh (Graham in sod., 
2010). Translacijska simetrija se pojavlja pri filamentoznih algah in bakterijah, glivah in 
rastlinah ter pri metamerah kolobarnikov, kot je npr. Glycera, saj ti organizmi potrebujejo 
visoko razmerje med površino in volumnom (Graham in sod., 2010). 
 
2.2.2 Stabilnost in kanalizacija 
 
Homeostaza je fiziološki proces, ki ima tendenco ohranjanja stalnega notranjega okolja 
organizma ne glede na spremembe, ki se pojavljajo v okolju (Beckett, 1986). To omogočajo 
samonadzorovani mehanizmi. Homeostazo lahko razdelimo na dva elementa, ki sta 
kanalizacija (angl. canalization) in razvojna stabilnost (angl. developmental stability) 
(Møller in Swaddle, 1997). Kanalizacija je proizvodnja skladnih fenotipov pod paleto 
okoljskih in genetskih pogojev (Waddington, 1942). Hkrati kanalizacija omogoča kopičenje 
genetske variacije, ki ni fenotipsko izražena. Zaradi tega lahko pride do pojava novih 
fenotipov, ko kanalizacija ob velikem stresu popusti (Rutherford in Lindquist, 1998, cit. po 
Flatt, 2005). Evolucijska vloga kanalizacije še ni povsem pojasnjena, prav tako še niso dobro 
razumljeni molekularni mehanizmi delovanja kanalizacije (Flatt, 2005). 
Razvojna stabilnost je po drugi strani produkt fenotipa in je v naprej določena s prilagodljivo 
zasnovo pod danim setom okoljskih in genetskih pogojev (Møller in Swaddle, 1997). Nanaša 
se na zmogljivosti razvojnih poti, da se upirajo nesrečam in motnjam skozi razvojne procese 
(Waddington, 1942). Različni genetski in okoljski faktorji lahko močno vplivajo na razvojno 
stabilnost. Torej bistvena razlika med kanalizacijo in stabilnostjo je ta, da kanalizacija 
predstavlja nadzor nad razvojem pod različnimi pogoji, medtem ko je stabilnost odpor na 
naključne motnje pod specifičnimi pogoji. Prvo lahko smatramo kot lastnost genoma, ki teži 
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k temu, da ohranja razvojno pot na začrtani smeri, medtem ko je razvojna stabilnost 
fenotipski rezultat te genetske lastnosti (Møller in Swaddle, 1997). Ko je stres prevelik in se 
poruši razvojna stabilnost, pride do t.i. razvojne nestabilnosti, katere stopnja je izražena kot 
NA (Møller in Swaddle, 1997).  
NA ima veliko uporabno vrednost, saj se lahko uporabi kot indikator okoljskega in 
genetskega stresa, prav tako je popularna pri merjenju kvalitete in zdravja osebkov ter 
populacij (Leung in Forbes, 1996; Clarke, 1998). S pomočjo tega indikatorja so na primer 
Lens in sod. (2001) odkrili prisotnost stresa (onesnaženost) v habitatu vrste drozga Turdus 
helleri. Ena izmed značilnosti, ki so jo merili, je bila asimetrija dolžin tarsusa (nožne kosti). 
Na podlagi te lastnosti so ugotovili tudi, da so imeli bolj asimetrični osebki manjše možnosti 
preživetja v primerjavi z bolj simetričnimi. Zanimive za preučevanje so tudi otoške 
populacije, saj so spremembe v njihovi strukturi in dinamiki podobne tistim, ki se pojavljajo 
pri populacijah razdrobljenih zaradi antropogenih, klimatskih ali drugih vplivov (Crnobrnja-
Isailovic in sod., 2005). Raziskavi narejeni na otoških populacijah kuščaric sta npr. študija 
na štirih otoških populacijah vrste Podarcis lilfordi v Španiji (Garrido in Pérez-Mellado, 
2014) in ocena NA pri populacijah pozidne kuščarice z območja Skadarskega jezera v Črni 
Gori (Crnobrnja-Isailovic in sod., 2005). Študija v Španiji je delno podprla hipotezo, da je 
nivo NA višji pri populacijah z nizko genetsko variabilnostjo, medtem ko študija v Črni Gori 
ni pokazala, da bi imele tamkajšnje populacije posledice zaradi izolacije. Lazić in sod. 
(2013) so preučevali vpliv urbanizacije na NA treh morfoloških značilnosti pri pozidni 
kuščarici in so ugotovili, da so imele urbane populacije višjo stopnjo NA kot ruralne. 
Vse analize NA temeljijo na predpostavkah, da je razvoj obeh strani bilateralno simetričnih 
osebkov pod vplivom identičnih genov, da so razlike med obema stranema okoljskega izvora 
in odražajo motnje med razvojem ter da visoki nivoji NA nakazujejo na visoko stopnjo 
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2.2.3 Kuščarice in nihajoča asimetrija 
 
Visoka stopnja NA je bila pri kuščaricah opisana kot posledica različnih dejavnikov: parjenja 
v sorodstvu v populacijah na majhnih otokih (Soule in Yang 1973; Soule in sod., 1973), 
fragmentacije habitata (Sarre, 1996), suboptimalnih inkubacijskih temperatur jajc (Braña in 
Ji, 2000) in onesnaženosti (Tull in Brussard, 2007). Dokazana je bila tudi povezava med NA 
in izbiro samic pri vrsti Iberolacerta cyreni, kjer so samice raje izbirale bolj simetrične 
samce (Martín in López, 2006). Dokazana je bila tudi korelacija med NA in zmogljivostjo 
pri vrstah Psammodromus algirus (Martín in López, 2001) in I. cyreni (Martín in López, 
2002), kjer naj bi asimetrija zadnjih okončin negativno vplivala na hitrost teka. 
Nekatere raziskave so pa pokazale tudi drugačne rezultate (Crnobrnja-Isailović in sod., 2005; 
Warner in Shine, 2006) in takšni nasprotujoči rezultati so vodili v vprašanja o veljavnosti 
uporabe NA kot bioindikatorja, čeprav bi lahko bili kateri od rezultatov tudi posledice 
merilne napake ali majhnega vzorca (Leung in Mineau, 2001). Po navedbah Clarke (1995) 
bi naj fitnes populacije upadel le ob visokem stresu, medtem, ko se NA lahko izraža že ob 
nizkem stresu, ki ne bo nujno vplival na fitnes in zato bi lahko NA uporabljali zgolj kot 
zgodnji opozorilni znak. Glede na hipotezo razvojne selekcije naj bi razvojno nestabilni 
osebki izginili pri visokem stresu, še preden dosežejo fazo odraslosti, kar pa naj bi prikrilo 
NA-fitnes povezavo opazovano pri odraslih (Polak in sod., 2002). Nedavne meta-analize 
(Lazić in sod., 2013) in splošni pregledi te tematike (Møller, 1997; Clarke, 1995) v splošnem 
ocenjujejo, da je NA veljaven indikator razvojne nestabilnosti, katere povzročitelj je stres in 
da se lahko uporablja pri biologiji kot zgodnji opozorilni znak.  
Glava kuščaric na bi bila še posebej primerna za preučevanje vpliva okoljskega stresa na 
razvoj in vidno fenotipsko varianco, saj je razvojno precej kompleksna in vključena v mnoge 
zelo pomembne ekološke in socialne aktivnosti. Take aktivnosti so npr. hranjenje, parjenje, 
pridobitev in obramba habitata. Posledično se oblika glave zelo razlikuje med osebki znotraj 
populacije in med populacijami, kar kaže na to, da je potencialno podvržena selekcijskim 
pritiskom (Lazić in sod., 2015). 
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2.2.4 Usmerjena asimetrija in antisimetrija 
 
Usmerjena asimetrija (angl. directional asymmetry, UA) se pojavi, ko se na eni strani neka 
telesna lastnost razvije bolj kot na drugi (Møller in Swaddle, 1997). Primere UA lahko 
najdemo pri smeri navijanja školjčne lupine in številu režnjev levega in desnega pljučnega 
krila. Večina notranjih organov vretenčarjev kaže prisotnost UA, npr. srce, možgani, moda. 
Tudi to ali smo desničarji ali levičarji, je UA (Møller in Swaddle, 1997). Prav tako imajo 
prisotno UA ušesa sov; njihova zunanja ušesa ležijo na različnih vertikalnih legah vsake 
strani glave, zato da imata levo in desno uho različno občutljivost na zvok, ki prihaja iz 
različnih smeri in s tem sova lažje določi smer in oddaljenost izvora zvoka (Møller in 
Swaddle, 1997). 
Antisimetrija se pojavi, ko je na eni strani lastnost večja kot druga, ampak ne obstaja 
preferenca velikosti za nobeno od strani (Timofeeff – Ressovsky, 1934; cit. po Møller in 
Swaddle, 1997) in tako ne moremo predvideti, katera stran bo večja.  Za antisimetrijo je zato 
značilno, da kaže bimodalno (z dvema vrhovoma) ali platikurtično (s ploščatim vrhom) 
frekvenčno razporeditev znotraj populacije (Slika 7c).  
 
 
Slika 7: Tipične frekvenčne porazdelitve razlik med levo in desno stranjo pri treh glavnih tipih 
asimetrij. Ti trije tipi asimetrij medsebojno niso izključujoči, kar pomeni, da se lahko pojavijo 
skupaj pri isti lastnosti (Klingenberg, 2015). a) 'Čista' NA. Normalna porazdelitev s povprečjem 
okoli 0; b) UA in NA. Razlike med L-D stranjo so porazdeljene okoli povprečja, ki je različno od 
0, kar nakazuje na UA. Razpršenost individualnih L-D razlik okoli tega povprečja je NA; c) 
Antisimetrija. Porazdelitev L-D razlik je bimodalna, kar pomeni, da je večina osebkov 
asimetričnih, ampak so lahko asimetrije nagnjene v levo ali pa v desno stran (Klingenberg, 2015: 
850). 
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Primeri antisimetrije so relativno redki, pojavlja se npr. pri rakih rodu Uca, kjer imajo samci 
na eni strani klešče večje, medtem ko so pri samicah na obeh straneh enake velikosti. Pri 
pticah krivokljunih, Loxia curvirostra, se tudi pojavlja antisimetrija, in sicer so v eni od 
raziskav opisali, da ima okoli 58% ptic spodnji del kljuna križan na levo stran in 42% na 
desno, kar kaže na bimodalno razporeditev znotraj populacije (Neville, 1976; cit. po Møller 
in Swaddle, 1997).  
 
2.2.5 Geometrijska morfometrija 
 
Morfološke značilnosti so poznane kot ene izmed glavnih fenotipskih značilnosti organizma 
in kot take so bile že od nekdaj v središču pozornosti bioloških raziskav. Moderna orodja, 
kot na primer geometrijska morfometrija (GM), v zadnjem desetletju zagotavljajo robusten 
statističen okvir za raziskave oblike celih organizmov ali določene telesne strukture s tem, 
da hkrati ohranjajo geometrijsko lastnost raziskovanih struktur (Rohlf in Marcus, 1993; 
Adams in sod., 2004). Uporaba GM v herpetologiji je pokazala nove plati izjemne diverzitete 
med ohranjenimi in izumrlimi dvoživkami in plazilci (Kaliontzopoulou, 2007, 2011). 
Študijo in opis kompleksnih fenotipov pa je omogočil šele razvoj multivariantnih statističnih 
orodij za analizo podatkov. To je bilo doseženo s kvantifikacijo številnih linearnih razdalj, 




Stres je lahko karkoli fizičnega, kemičnega, genetskega ali psihološkega, kar vpliva na 
odvzem energije za rast in razvoj osebka (Graham in sod., 2010). S tem stres omejuje 
produktivnost organizma ali njegovo velikost (Graham in sod., 2010). A definicija stresa 
izključno kot povzročitelja upada produktivnosti je zavajajoča, pravijo Escós in sodelavci 
(2000), ki so definirali stres kot katerikoli okoljski faktor, ki povzroči zmanjšanje učinkovite 
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rabe energije in razvojne homeostaze ter posledično na daljši rok zmanjšanje skupnega 
preživetja/fitnesa.  
 
2.3.1 Biotski in abiotski stresni dejavniki 
 
Na osebke v njihovem naravnem okolju lahko vplivajo številni biotski in abiotski stresni 
dejavniki. Biotski stresni dejavniki vključujejo različne vrste ekoloških interakcij, kot so 
tekmovanje, plenilstvo, parazitizem, herbivorija in bolezni. Abiotski stresni dejavniki pa so 
lahko na primer visoke ali nizke temperature, nezadostna količina svetlobe, vode in hranil 
(Graham in sod., 2010).  
Če izvajamo poskuse v laboratoriju, lahko različne dejavnike lažje nadziramo, in na ta način 
preučujemo njihov vpliv na preiskovane osebke, medtem ko je takšne vplive težje opazovati 
v njihovem naravnem okolju, saj različni dejavniki v naravi ustvarjajo kompleksen 
prostorsko-časovni vzorec. Po navadi imamo podatkov o obsegu in tipu stresa v okolju malo 
in lahko s posrednimi podatki poskusimo sklepati o prisotnosti vpliva stresnih dejavnikov, 
na primer z uporabo NA (Graham in sod., 2010). Ker pa so odzivi na stres tudi značilni glede 
na lastnost (angl. trait-specific), je pomembno da merimo prave lastnosti (Lens in sod., 
2002). Določeni okoljski dejavniki namreč vplivajo le na določene razvojne poti, ki vodijo 
do določenih odzivov (Parsons, 1990, cit. po Graham in sod. 2010).  
Plazilci so v nasprotju z endotermnimi vretenčarji, ektotermni organizmi in so nezmožni 
ohranjanja konstantne telesne temperature (Damian in sod., 2014), zato je pri njih treba 
upoštevati alternativne procese, kot je hitro ohlajanje telesa pri hladnih temperaturah 
(Ashton in Feldman, 2003). Topografija je ena izmed komponent krajine, ki vpliva na 
klimatske pogoje, kot je na primer temperatura; z višanjem nadmorske višine se praviloma 
okoljske temperature nižajo. Žal so ti vplivi na plazilce slabo raziskani (Ashton in Feldman, 
2003; Olalla-Tarraga in sod., 2006), vendar bi pričakovali, da bodo nižje temperature na 
višjih nadmorskih legah lahko vplivale na skrajšano sezono aktivnosti in imele na osebke 
negativen vpliv. Prav tako je z nadmorsko višino povezan habitat, ki se skupaj z njo 
spreminja, tako lahko imamo na primer v dolinah in na visokih nadmorskih višinah več 
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sončnih leg, ki predstavljajo ugodne habitate za kuščarice, na srednjih nadmorskih višinah 
pa zaprte, senčnate gozdove, ki ne nudijo veliko primernih mest za izpostavljanje soncu 
(Perko in Orožen-Adamič, 1998). Pri naši raziskavi je dejavnik nadmorske višine tudi v 
tesnem prepletu s še enim dejavnikom, in sicer morebitnim medvrstnim tekmovanjem, kar 
je pojasnjeno v naslednjem odstavku. 
Medvrstno tekmovanje lahko omeji razporeditev vrst v potencialno ustreznih habitatih 
(Monasterio in sod., 2010). Medtem ko bo dominantna vrsta uspešno izrabljala skupni 
habitat, bo podrejena odrinjena na suboptimalna območja. V evolucijskem času lahko ta 
kompeticijska izključenost vodi v fenotipske razlike simpatričnih vrst, kar povzroči 
raznolikost pri rabi virov (Moen in Wiens, 2009). Ko prideta dve vrsti, ki sta bili prej 
alopatrični, v sekundarni kontakt, lahko agresivne interakcije med njima povzročijo 
selekcijo na lastnostih, ki vplivajo na stopnjo medvrstnih srečanj (Grether in sod., 2009). 
Medvrstna kompeticija lahko tudi vpliva na porazdelitev vrst vzdolž gradientov nadmorske 
višine (Monasterio in sod., 2010). Pri kuščaricah naj bi bila kompeticija večinoma izražena 
direktno kot vedenjska interferenca in ne posredno z rabo virov (Monasterio in sod., 2010). 
 
2.4 CILJI NALOGE 
 
Cilj naloge je ugotoviti ali se pri pozidni in velebitski kuščarici na proučevanem območju 
pojavljajo asimetrije v telesni zgradbi in s katerim od izbranih abiotskih ali biotskih 
dejavnikov bi lahko bile povezane: nadmorsko višino, urbanizacijo okolja in prisotnostjo 
druge vrste (medvrstno tekmovanje). Poleg tega smo želeli narediti primerjavo  morfoloških 




H1: Pojav asimetrij telesnih značilnosti pri preučevanih vrstah kuščaric v naravnem okolju 
je odvisen od nadmorske višine. 
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H2: Pri pozidni kuščarici je več asimetrij telesnih značilnosti prisotnih pri populacijah 
živečih v urbanih okoljih kot pri tistih iz naravnih okolij. 
H3: Več asimetrij telesnih značilnosti je prisotnih v sintopičnih (prisotni obe vrsti) kot v 
alotopičnih (prisotna le ena vrsta) populacijah obeh vrst kuščaric v naravnem okolju. 
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3 METODE DELA 
 
3.1 OBMOČJE RAZISKAV IN PREUČEVANE POPULACIJE 
   
V raziskavi smo uporabili fotografije odraslih osebkov dveh vrst kuščaric iz šestnajstih 
populacij zbranih na različnih lokacijah po Sloveniji in na Hrvaškem (Preglednica 1, Slika 
8). Pri analizah smo uporabili podatke 465 osebkov, od tega 218 osebkov pozidne kuščarice 
in 247 osebkov velebitske kuščarice. Del materiala je bil zbran v okviru prejšnjih raziskav o 
razširjenosti in ekofiziologiji obeh vrst (Osojnik in sod., 2013; Žagar in sod., 2013, 2014, 
2015a in 2015b) in del za namene te raziskave. Kuščarice so bile ulovljene s pomočjo zanke, 
izmerjene in fotografirane na terenu ter vedno izpuščene nazaj v naravo na kraju, kjer so bile 
ujete. Na vsaki od lokacij smo zabeležili ali sta prisotni obe vrsti (sintopična populacija) ali 
le ena od njiju (alotopična populacija, Preglednica 1). Pri tem smo označili populacijo za 
sintopično, kadar smo ob istem obisku zabeležili prisotnost obeh vrst in za alotopično, če 
tudi po treh zaporednih obiskih tam ni bilo prisotne druge vrste (glej tudi Žagar, 2016a). 
Populacije se nahajajo na različnih nadmorskih višinah (od 220 do 1653 m n.m.v.) ter v dveh 
različnih okoljih, v naravnem in urbanem (Preglednica 1). Vrsti smo med sabo ločili na 
osnovi nadnosničnih lusk glave ali pileusa, ki sta stikajoči pri pozidni kuščarici in nestikajoči 
pri velebitski. Spol živali smo določili glede na melaninski vzorec kože, prisotnost 
hemipenisa in izgled femoralnih por (Kryštufek & Janžekovič, 1999). 
 
Preglednica 1: Lokalitete preučevanih populacij, ki so z oznakami prikazane na zemljevidu na Sliki 
8. V tretjem stolpcu je navedeno ali se je nahajala na lokaliteti le ena vrsta (alotopična) in katera 
(Pmuralis = Podarcis muralis in Ihorvathi = Iberolacerta horvathi) ali obe vrsti (sintopična). 












1  Vzhodno od Ribnice Alotopična - Pmuralis  N  741 m 
2  Velike Bele stene Alotopična - Ihorvathi  N  1005 m 
3  Kuželjska stena Sintopična  N  840 m 
4  Kameni zid Sintopična  N  1045 m 
5  pokopališče Svetega Štefana Alotopična - Pmuralis  U  308 m 
se nadaljuje 
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6  Fridrihštajn Alotopična - Pmuralis  N  943 m 
7  Ljubljana (Rožna Dolina) Alotopična - Pmuralis   U  295 m 
8  Dinara Sintopična  N  1500 m 
9  Bilpa Sintopična  N  220 m 
10  Mangart Alotopična - Ihorvathi  N  2040 m 
11  Učka Sintopična  N  1264 m 
12  Vaganski vrh Alotopična - Ihorvathi  N  1653 m 
13  Žurgarska stena Alotopična - Ihorvathi  N  890 m 
14  Planinska jama Sintopična  N  475 m 
15  Orlovica Alotopična - Ihorvathi  N  1270 m 
16  Donačka gora Alotopična - Pmuralis  N  835 m 
 
Nadaljevanje preglednice 1: Lokalitete preučevanih populacij, ki so z oznakami prikazane na 
zemljevidu na Sliki 8. V tretjem stolpcu je navedeno ali se je nahajala na lokaliteti le ena vrsta 
(alotopična) in katera (Pmuralis = Podarcis muralis in Ihorvathi = Iberolacerta horvathi) ali obe 
vrsti (sintopična). Podano je še ali je lokaliteta v urbanem območju (U) ali v naravnem okolju (N) 
in ustrezna nadmorska višina. 
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3.2 MORFOMETRIČNE MERITVE IN FOTOGRAFIRANJE 
 
Pri vseh osebkih smo izvedli morfometrične meritve in sicer smo s kljunastim merilom na 
0,1 mm natančno izmerili dolžino telesa od konice gobčka do kloake (SVL – »snout-vent 
length«), dolžino glave od konice gobčka do lusk ovratnika (HL – »head length«), dolžino 
pileusa – oluskanost dorzalne strani glave (PL – »pileus length«), širino glave (HW – »head 
width«) in višino glave (HH – »head height«) (Slika 9).  
 
 
Slika 8: Lokalitete preučevanih populacij (glej Preglednico 1 za legendo). V desnem 
okvirju je zaradi boljše vidljivosti približano območje Kočevske, kjer je bila višja gostota 
vzorčnih točk. 
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Slika 9: Shematski prikaz morfometričnih meritev pri kuščaricah. V besedilu je razlaga kratic za 
naše meritve (povzeto po Kaliontzopoulou in sod., 2007). 
 
Ulovljene kuščarice smo fotografirali s fotoaparatom Nikon Coolpix in funkcijo makro pri 
naravni svetlobi. Za namen te naloge smo uporabili fotografije visoke ločljivosti zgornje 
(dorzalne) strani glave (Slika 10) in spodnje (ventralne) strani telesa v predelu zadnjih nog 
(Slika 11). Na fotografijah dorzalne strani glave smo prešteli supraciliarne luske na levi in 
desni strani glave. Supraciliarne luske se nahajajo takoj nad očmi, pod supraokularnimi 
luskami in njihova funkcija še ni znana (Lazić in sod., 2013).  
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Slika 10: Primer uporabljene fotografije dorzalne strani glave velebitske kuščarice za štetje 
supraciliarnih lusk na levi in desni strani glave. Supraciliarne luske so obkrožene z rdečo. Foto: 
Anamarija Žagar, 2015. 
 
Število supraciliarnih lusk je lastnost, ki se pri kuščaricah pogosto uporablja za testiranje 
stopnje nihajoče asimetrije, saj je te luske dokaj lahko šteti in predstavljajo visoko 
variabilnost v populacijah in vrstah rodu Podarcis (Ljubisavljevic in sod., 2005). Na 
fotografijah ventralne strani zadnjih nog pa smo prešteli femoralne pore na levi in desni 
zadnji nogi (Slika 11). 
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Slika 11: Primer uporabljene fotografije zadnjega para nog velebitske kuščarice za štetje 
femoralnih por, ki so na sliki označene z rdečo. Foto: Anamarija Žagar, 2015. 
 
Najprej smo na fotografiji prešteli supraciliarne luske in femoralne pore na obeh straneh pri 
vseh osebkih po naključnem vrstnem redu. Nato smo štetje čez nekaj dni ponovili po novem 
naključnem vrstnem redu osebkov. To je zagotovilo neodvisnost in nepristranskost med 
štetji. Štetje je v obeh primerih izvedla ista oseba. 
Ker fotografij ventralne strani, na katerih smo šteli femoralne pore, ni bilo dovolj za analize, 
teh podatkov kasneje nismo upoštevali. 
 
3.3 UPORABA GEOMETRIJSKO MORFOMETRIČNIH ORODIJ  
 
Pri geometrijski morfometriji (GM) se uporabljajo točke ali še pogosteje kartezijske 
koordinate mejnih točk, ki opisujejo mejni rob morfološke strukture zanimanja 
(Mitteroecker in Gunz, 2009). Lokacije posameznih mejnih točk definiramo tako, da 
24 
Alagić A., Vpliv biotskih in abiotskih dejavnikov na asimetrijo telesnih značilnosti pri kuščaricah. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2017 
 
ustrezajo točkam, na katerih temeljijo pojasnila bioloških procesov (Bookstein, 1991, cit. po 
Kaliontzopoulou, 2011). Te točke morajo biti takšne, da jih lahko določimo na vseh osebkih 
in da so enakomerno razporejene po morfološki strukturi (Klingenberg, 2015). Pri glavi 
kuščaric so mejne točke pogosto postavljene na stikih velikih lusk na glavi. Ker so te luske 
v trdnem razmerju s spodaj ležečimi kostmi glave in se razvijajo v skladu z njimi, njihovi 
stiki zagotavljajo stalno pozicijo in so primerni za lokacijo mejnih točk metode GM (Lazić 
in sod., 2015).   
Na Sliki 12 je po korakih predstavljen postopek kako iz mejnih točk pridobimo koordinate, 
ki se med seboj prekrivajo (angl. are superimposed) in so usklajene s splošnim koordinatnim 
sistemom ter imajo odpravljeno brezoblično variacijo (angl. non-shape variation). 
Brezoblično variacijo mejnih točk odpravimo s Prokrustovo analizo, ko so mejne točke 
definirane (Slika 12A) in digitalizirane na preučevanih osebkih, se njihove koordinate 
najprej vzporedno premakne (Slika 12B) tako, da se postavi njihovo težišče v izvor 
kartezičnega sistema - kartezični koordinatni sistem je pravokotni koordinatni sistem, ki ga 
določata dve (v dvorazsežnem prostoru) ali tri (v trirazsežnem) med seboj pravokotni osi.  
Nato so konfiguracije mejnih točk velikostno poenotene med seboj (Slika 12C) s skupno 
težiščno velikostjo (angl. centroid size). Na koncu so še ustrezno rotirane v poenoteno 
ravnino (Slika 12D) z metodo najmanjših kvadratov (Kaliontzopoulou, 2011). 
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Slika 12: Odpravljanje brezoblične variacije (angl. non-shape variation) mejnih točk s 
Prokrustovo analizo (Kaliontzopoulou, 2011). 
Koordinate se bodo popolnoma ujemale med osebki, ki imajo enako obliko preučevane 
strukture. Na drugi strani bodo pri osebkih z različno obliko prisotna odstopanja med legami 
homolognih koordinat. Za kvantifikacijo razlik med oblikami se po posebnem postopku, ki 
je prikazan na Sliki 13 (Kaliontzopoulou, 2011), določijo razdalje, ki nato omogočajo 
statistične primerjave in testiranje hipotez (Mitteroecker in Gunz, 2009). Zaradi posebnih 
lastnosti podatkov, ki se pridobijo iz GM, se za njihovo analizo uporablja interpolacijska 
tehnika (Kaliontzopulou, 2011). Predstavljajmo si, da leži proučevana oblika, ki jo 
predstavlja nabor kartezijskih koordinat, na neskončno tanki, ravni plošči neskončne 
velikosti. Sprememba v drugo obliko je lahko dosežena z nizom vertikalnih premikov te 
plošče v pravokotni smeri na površino vsake kartezijske koordinate posebej (Slika 13D). Ta 
metoda se imenuje interpolacija zlepkov tankih plošč (angl. thin-plate spline) 
(Kaliontzopoulou, 2011). Meritve so delni upogibi (angl. partial warps) oziroma lastni 
vektorji (angl. eigenvectors) energijsko-upogibajoče se matrike (angl. bending-energy 
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matrix), ki jih lahko uporabimo v statističnih analizah (Adams in sod., 2004; Mitteroecker 
in Gunz, 2009; Kaliontzopoulou, 2011). 
 
 
Slika 13: Uporaba interpolacije zlepkov tankih plošč in vizualizacija razlik v obliki pridobljenih z 
uporabo GM metode. Primer prikazuje primerjavo oblike glave iz lateralnega pogleda dveh 
osebkov kuščaric (A in B). Po končani uskladitvi koordinat s superimpozicijo (C), lahko razlike v 
obliki med osebkoma prikažemo kot deformacijo na žični mreži (angl. wire mesh), ki je 
upognjena od ene oblike k drugi. Sive črtice ponazarjajo smer in velikost razlik delnih upogibov 
oziroma lastnih vektorjev med homolognimi pari koordinat obeh osebkov, ki se uporabijo v 
statističnih analizah (Kaliontzopoulou, 2011). 
 
3.3.1 Metoda glavnih komponent 
 
Metoda glavnih komponent (angl. principal component analysis, PCA) je ena najpogosteje 
uporabljenih multivariatnih metod. Gre za statistično tehniko, ki analizira medsebojno 
soodvisnost spremenljivk z namenom, da se število spremenljivk zmanjša. Pri tem osnovni 
nabor spremenljivk preslikamo v množico novih spremenljivk, ki jih imenujemo glavne 
komponente. Glavnih komponent je toliko, kolikor je osnovnih spremenljivk in so med seboj 
neodvisne (pravokotne). Glavne komponente se izražajo kot linearna kombinacija osnovnih 
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spremenljivk in ohranjajo njihovo skupno variabilnost. Prva glavna komponenta (PC1) je 
določena tako, da pojasni kar se da velik del celotne variance osnovnih spremenljivk. Druga 
glavna komponenta (PC2) je določena tako, da je neodvisna od prve in pojasni kar se da 
velik del še nepojasnjene variance. Tretja glavna komponenta (PC3) je neodvisna od prve in 
od druge glavne komponente in pojasni kar se da velik del še nepojasnjene variance, itd. 
(Košmelj, 2007). Analiza glavnih komponent je tako način projeciranja točk iz visoko 
dimenzionalnega variabilnega prostora na dvodimenzionalno ravnino, tako da se pri tem 
izgubi čim manj podatkov (Hammer, 2002). 
Pri naši nalogi smo uporabili to metodo predvsem z namenom, da vizualno prikažemo naše 
podatke. Najprej smo izračunali povprečno simetrično in asimetrično obliko za vsako vrsto. 
Nato smo določili PC ločeno za vsako komponento oblike, za simetrično in asimetrično 
obliko, za vsako od vrst ter izračunali minimum in maksimum za prve tri glavne komponente 
ali osi.  
 
3.3.2 Uporaba GM metod v naši raziskavi in statistične analize 
 
Najprej smo določili mejne točke po predlogi Kaliontzopoulou (2007), ki pa smo jih nato 
prilagodili našima vrstama kuščaric. Na fotografijah visoke ločljivosti smo v programski 
opremi tpsDig2 (Rohlf, 2005) izbrane mejne točke (N=28) na dorzalni strani glave vsakega 
osebka (Slika 14) digitalizirali. Na koncu smo celoten postopek digitalizacije mejnih točk še 
enkrat ponovili, da bi bila merilna napaka čim manjša. Ker koordinate mejnih točk služijo 
kot spremenljivke pri nadaljnjih analizah, je pomembno, da je vsaka spremenljivka 
koordinata enake točke pri vseh osebkih v vzorcu. 
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Slika 14: Mejne točke (N = 28), ki smo jih za vsak osebek v dveh replikah označili v programu 
tpsDig2 (Rohlf, 2005). 
 
S Prokrustovo analizo smo poenotili konfiguracije koordinat mejnih točk vseh osebkov (za 
več podrobnosti o metodi glej poglavje 3.3).  
 
Za testiranje prisotnosti UA in/ali NA pri številu supraciliarnih lusk (ob upoštevanju merilne 
napake) in pri linearnih meritvah - težiščna velikost glave in dolžina telesa, smo uporabili 
model dvosmerne ANOVE na logaritemsko preoblikovanih vrednostih. Glavni fiksni 
dejavnik je bila stran, ki ima dva nivoja (leva in desna stran). Naključni dejavnik so osebki, 
ki so predstavljali naključni vzorec osebkov iz populacije. Njuna interakcija (osebki : stran) 
pa je predstavljala dodatni pojem. Vpliv osebkov predstavlja razlike med osebki. Vpliv 
strani predstavlja razlike med levo in desno stranjo in s tem zagotavlja ocenitev UA. 
Interakcija osebki : stran pa nakazuje na prisotnost NA, to je odklon asimetrije vsakega 
osebka od skupnega povprečja asimetrije. Kadar so rezultati pokazali prisotnost NA, smo 
nato izračunali še indeks asimetrije osebkov (IA), in sicer na podlagi števila supraciliarnih 
lusk kot nedoločeno razliko med desno in levo stranjo med logaritemsko transformiranimi 
povprečji vrednosti supraciliarnih lusk med dvema ponovitvama štetij vsakega osebka. Ta 
indeks je v analizah predstavljal odvisno spremenljivko. 
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IA = |ln(D povprečje) - ln(Lpovprečje)| 
Vrednosti IA niso bistveno odstopale od normalnega znotraj vsake populacije za preučevano 
lastnost (Kolmogorov-Smirnov test, P > 0,05 v vseh primerih). Za preverjanje prisotnosti 
NA pri obliki glave smo uporabili Prokrustovo ANOVO, ki je dvofaktorska ANOVA z 
mešanim vplivom (Palmer in Strobeck, 1986). To smo računali s pomočjo koordinat mejnih 
točk.  
Težiščno velikost glave vsakega osebka posebej smo določili kot kvadratni koren vsote 
kvadriranih razdalj vsake mejne točke od težišča glave. Ta značilnost nam opiše velikost 
glave osebkov.  
Obliko glave smo opisali z uporabo razdalj med mejnimi točkami originala in zrcalne slike. 
Za analizo stopnje asimetrije glave smo uporabili vrednosti, s katerimi smo opisali obliko 
glave. Pri tej analizi smo sledili metodi, imenovani nepodpisana oz. absolutna asimetrija 
(angl. unsigned asymmetry index), ki sta jo predlagala Klingenber in McIntyre (1998). Da se 
pridobi indeks nepodpisane asimetrije vsakega posameznega osebka, se upošteva razliko 
med originalom in zrcalno sliko koordinat mejnih točk kot referenco in uporabi razlike med 
zrcalno sliko in originalom, kadar je bila ta negativna (za matematične postopke glej 
Klingenberg in McIntyre, 1998). Opisani postopek nam poda indeks, ki predstavlja 
nepodpisano Prokrustovo razdaljo med desno in levo stranjo glave vsakega posameznika, 
projicirano v tangentni prostor.  
Čeprav nas spolni dimorfizem pri naši nalogi ni zanimal, smo spol vedno vključili v naše 
analize kot napovedovalno spremenljivko, saj je znano, da lahko obstaja spolni dimorfizem 
v dimenzijah glave in telesa pri obeh preučevanih vrstah kuščaric (Kaliontzopoulou in sod., 
2008; Žagar in sod., 2012). Vpliv velikosti osebka na preučevane lastnosti smo dodatno 
preučili tako, da smo vključili dolžino telesa (SVL) kot dodatni dejavnik (angl. continous 
variable).  
Vse metode so bile izvedene v geomorph R programu, s funkcijo bilateralna simetrija 
(Adams in Otarola-Castillo, 2013). 
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4.1 PRISOTNOST ASIMETRIJE V CELOTNEM VZORCU KUŠČARIC 
 
4.1.1 Rezultati metode glavnih komponent (angl. PCA) 
 
Vizualni prikaz variacije oblike glave vseh vzorčenih populacij (ne glede na dejavnike), 
ločeno glede na vrsto ter simetrično in asimetrično variacijo je pokazal, da je večina variacij 
skoncentirana na bazi glave, nekaj malega pa tudi na distalnem delu glave (Slika 15). 
Pri simetrični variaciji pozidne kuščarice največ variacij prihaja od širšega bazalnega dela 
in krajšega gobca (a), PC1, simetrično). V manjšem odstotku variacija prihaja iz ožanja na 
bazi glave (a), PC2 in PC3, simetrično). Pri asimetrični variaciji ni večjih pomembnih 
variacij, le pri PC1 lahko vidimo, da gre za spremembe oz. zamike na najbolj distalnem delu 
glave in sicer v levo stran (a), PC1, asimetrično). 
Pri velebitski kuščarici je edina malo večja odstopanja videti pri simetrični variaciji, kjer gre 
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Slika 15: Z metodo glavnih komponent (PCA) je predstavljena vizualizacija oblike glave 
preučevanih vrst in ločeno simetrična in asimetrična variacija. Odebeljene črtice nakazujejo 
jakost in smer variacije. Daljša kot je črtica, več je prisotne variacije. Horizontalno gledano nam 
zgornja vrstica predstavlja prvo komponento (PC1), ki pojasni največ variacije. Srednja vrstica 
predstavlja drugo komponento (PC2), ki predstavlja manj variacije kot PC1 in spodnja vrstica 
predstavlja tretjo komponento (PC3), ki predstavlja najmanj variacije. 
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4.1.2 Preverjanje prisotnosti asimetrije na supraciliarnih luskah celotnega vzorca 
 
Primerjave števila supraciliarnih lusk celotnega vzorca so pokazale, da obstajajo statistično 
značilne razlike med osebki na splošno, in tudi razlike med levo in desno stranjo (interakcija 
osebek : stran, Preglednica 2). Kar pomeni, da obstaja asimetrija oz. različno število 
supraciliarnih lusk na levi in desni strani glave v odvisnosti od osebka. Rezultati kažejo na 
prisotnost NA, ne pa tudi UA, saj rezultat za dejavnik 'stran' ni statistično značilen 
(Preglednica 2). Odsotnost UA  pomeni, da pri osebkih ni nagnjenosti k večjemu razvoju 
neke telesne lastnosti na levi ali na desni strani. 
 
Preglednica 2: ANOVA na supraciliarnih luskah glave za testiranje prisotnosti asimetrij. Df = 
stopinje prostosti (angl. degrees of freedom), F = vrednost F-testa, P = stopnja značilnosti oz. p-
vrednost. 
 Df F P 
osebki 327 5.5 <0.001** 
stran glave 1 3.6 0.58 
osebki : stran glave 293 8.12 <0.001** 
merilna napaka 616   
 
 
4.1.3 Nadmorska višina in prisotnost druge vrste 
 
Dejavnik nadmorske višine in prisotnost druge vrste smo preučili na skupno šestnajstih 
populacijah (Preglednici 3 in 4). Populacije smo glede na nadmorsko višino razdelili na štiri 
kategorije, in sicer: a) nizka (do vključno 475 m), b) srednje nizka (476-1000 m), c) srednje 
visoka (1001-1290 m) in č) visoka (nad 1290 m).  
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Preglednica 3: Seznam preučevanih populacij pozidne kuščarice (Podarcis muralis) razvrščenih po 
kategorijah nadmorske višine od najnižje do najvišje in glede na tip populacije. M = samci, F = 
samice. N je število osebkov. Za oznake lokalitet glej Preglednico 1 in Sliko 8 (karta lokalitet). 
Oznaka 
lokalitete 
Lokaliteta Kategorija nadm. v.       Tip populacije Spol N 
9 Bilpa nizka sintopična M 7 




srednje nizka alotopična M 40 




srednje nizka  sintopična M 1 
    F 1 
6 Fridrihštajn srednje nizka  alotopična M 8 
    F 12 
4 Kameni zid srednje visoka  sintopična M 8 
    
F 5 
11 Učka srednje visoka   sintopična M 1 
    F 2 
8 Dinara  visoka sintopična M 5 
        F 3 
 
 
Preglednica 4: Seznam preučevanih populacij velebitske kuščarice razvrščenih po kategorijah 
nadmorske višine od najnižje do najvišje in glede na tip populacije. M = samci, F = samice. N je 
število osebkov. Za oznake lokalitet glej Preglednico 1 in Sliko 8 (karta lokalitet). 
Oznaka 
lokalitete 
Lokaliteta Kategorija nadm. v. Tip populacije Spol N 
9 Bilpa nizka sintopična M 4 
    
F 5 
14 Planinska jama nizka sintopična M 6 
    F 1 
3 Kuželjska stena srednje nizka sintopična M 10 
    F 0 
13 Žurgarska stena srednje nizka alotopična M 6 
    F 1 
2 Velike Bele stene srednje visoka alotopična M 69 
    F 63 
se nadaljuje 
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Lokaliteta Kategorija nadm. v. Tip populacije Spol N 
4 Kameni zid srednje visoka sintopična M 10 
    
F 1 
11 Učka srednje visoka sintopična M 13 
    F 3 
8 Dinara  visoka sintopična M 2 
    F 1 
12 Vaganski vrh visoka alotopična M 9 
        F 10 
 
 
4.1.3.1 Prisotnost asimetrije pri obliki glave na vzorcu populacij vključenih v analizo 
dejavnikov nadmorska višina in prisotnost druge vrste  
Rezultati so pokazali prisotnost NA in UA pri obliki glave (Preglednica 5). Zaradi tega smo 
pri nadaljnjih izračunih upoštevali UA in smo izračune korigirali za UA pri nadaljnjih 
analizah, kar pomeni, da smo statistično odstranili učinek UA. 
 
Preglednica 5: Rezultati Prokrustove ANOVE oblike glave za testiranje prisotnosti asimetrij na 
izbranem vzorcu obeh vrst kuščaric za preučevanje vpliva nadmorske višine in prisotnosti druge 
vrste. Statistično značilni rezultati so označeni z * na način: * za P < 0.05. 
 Df F P 
osebki 334 4.9109 <0.02* 
stran glave 1 50.118 <0.02* 
osebki : stran glave 334 1.1201 <0.02* 




Nadaljevanje preglednice 4: Seznam preučevanih populacij velebitske kuščarice razvrščenih po 
kategorijah nadmorske višine od najnižje do najvišje in glede na tip populacije. M = samci, F = 
samice. N je število osebkov. Za oznake lokalitet glej Preglednico 1 in Sliko 8 (karta lokalitet). 
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4.1.3.2 Vpliv nadmorske višine in prisotnosti druge vrste na težiščno velikost glave 
Rezultati so pokazali statistično značilne razlike za težiščno velikost glave glede na  vrsto in 
spol (Preglednica 6). Samci so imeli večjo težiščno velikost glave kot samice pri obeh vrstah 
(Slika 16), pozidne kuščarice pa so imele večje težiščne velikosti glave kot velebitske 
kuščarice (Slika 17). Razlike so bile statistično značilne tudi glede na nadmorsko višino in 
tip populacije ter pri interakciji nadmorske višine s spolom (Preglednica 6, post-hoc 
Bonferroni testi (P < 0,05)), kar pomeni, da se je težiščna velikost glave pri samcih in 
samicah različno spreminjala z nadmorsko višino (Slika 18). Samice so imele v povprečju 
najmanjše težiščne velikosti glave na nizki nadmorski višini, medtem ko so imeli samci v 
povprečju najmanjše težiščne velikosti glave pri visoki nadmorski višini. Največje težiščne 
velikosti glave pa sta oba spola dosegala pri srednje nizki nadmorski višini. Glede na tip 
populacije so analize pokazale, da so imeli osebki iz alotopičnih populacij večje težiščne 
velikosti glave (Slika 19). 
 
Preglednica 6: Rezultati faktorske ANOVE za težiščno velikost glave, kjer smo uporabili dejavnike 
nadmorska višina, vrsta, spol in tip populacije (alotopična/sintopična). Okrajšava: nadm.v. = 
nadmorska višina. Statistično značilni rezultati so označeni z * na način: ** za P < 0.01 in *** za P 
< 0.001. 
 Df F P 
nadm.v. 3 9.502 0.001 *** 
vrsta 1 12.169 0.003 ** 
spol 1 117.571 0.001 *** 
tip 1 39.795 0.001 *** 
nadm.v. : vrsta 3 0.401 0.738 
nadm.v. : spol 3 4.207 0.006 ** 
vrsta : spol 1 2.416 0.116 
nadm.v. : tip 2 0.603 0.529 
vrsta : tip 1 0.82 0.351 
spol : tip 1 0.475 0.476 
nadm.v. : vrsta : spol 2 0.166 0.851 
nadm.v. : spol : tip 2 0.164 0.822 
ostanki 313   
skupno 334   
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Slika 16: Nadmorska višina in prisotnost druge vrste. Primerjava težiščne velikosti glave glede na 
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Slika 18: Nadmorska višina in prisotnost druge vrste. Primerjava težiščne velikosti glave glede na 
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4.1.3.3 Vpliv nadmorske višine in prisotnosti druge vrste na dolžino telesa  
Rezultati so pokazali statistično značilne razlike glede na spol, vrsto ter tip populacije 
(Preglednica 7). Samice so imele daljša telesa od samcev (Slika 20), velebitske kuščarice pa 
krajša telesa kot pozidne kuščarice (Slika 21). Osebki iz alotopičnih populacij so imeli daljša 
telesa kot tisti iz sintopičnih populacij (Slika 22). Statistično značilne razlike dolžine telesa 
so bile tudi glede na interakciji dejavnikov nadmorske višine in spola ter vrste in spola 
(Preglednica 7, post-hoc Bonferroni testi (P < 0,05)). Pri prvi interakciji so analize pokazale, 
da so imele samice najkrajša telesa na nizkih nadmorskih višinah, med ostalimi nadmorskimi 
višinami pa ni bilo razlik (Slika 23). Pri samcih je bila povprečna dolžina telesa podobna na 
vseh nadmorskih višinah (Slika 23). Ugotovili smo tudi, da so imele samice iz srednjih 
nadmorskih višin znatno daljša telesa kot samci iz enakih nadmorskih višin (Slika 23). Pri 
drugi interakciji dejavnikov (vrsta : spol) smo ugotovili, da so imeli samci velebitske 
kuščarice najkrajša telesa, samice obeh vrst pa najdaljša (Slika 24). 
 
Preglednica 7: Rezultati faktorske ANOVE za dolžino telesa, kjer smo uporabili dejavnike 
nadmorska višina, vrsta, spol in tip populacije (alotopična/sintopična). Okrajšava: nadm.v. = 
nadmorska višina. Statistično značilni rezultati so označeni z * na način: * za P < 0.05 in *** za P < 
0.001. 
 Df F P 
nadm.v. 3 2.614 0.062 
vrsta 1 6.037 0.013 * 
spol 1 64.537 0.001 *** 
tip 1 12.146 0.001 *** 
nadm.v. : vrsta 3 2.588 0.052 
nadm.v. : spol 3 2.777 0.046 * 
vrsta : spol 1 5.586 0.019 * 
nadm.v. : tip 2 1.643 0.211 
vrsta : tip 1 3.362 0.069 
spol : tip 1 0.185 0.63 
nadm.v. : vrsta : spol 2 0.426 0.639 
nadm.v. : spol : tip 2 0.309 0.72 
ostanki 313   
skupno 334   
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Slika 20: Nadmorska višina in prisotnost druge vrste. Primerjava dolžine telesa glede na spol (F = 
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Slika 23: Nadmorska višina in prisotnost druge vrste. Primerjava dolžine telesa glede na 
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Slika 24: Nadmorska višina in prisotnost druge vrste. Primerjava dolžine telesa glede na 
interakcijo dejavnikov vrste in spola (F = samice, M = samci). 
 
4.1.3.4 Vpliv nadmorske višine in prisotnosti druge vrste na obliko glave  
Vrsti sta se v splošnem statistično značilno razlikovali med seboj v obliki glave (Preglednica 
8). Ugotovili smo, da je imela velebitska kuščarica bolj asimetrično obliko glave (Slika 25). 
Statistično značilne razlike pri obliki glave so bile tudi glede na interakcijo dejavnikov 
nadmorske višine in vrste (Preglednica 8), in sicer tako, da sta imeli obe vrsti v povprečju 
najbolj asimetrično obliko glave na srednjih nadmorskih višinah (Slika 26). Post-hoc 
Bonferroni test (P > 0,05) ni pokazal statistično značilnih razlik v primerjavi skupin 
podatkov po nadmorski višini in vrsti. 
 
Preglednica 8: Rezultati faktorske ANOVE za obliko glave, kjer smo uporabili dejavnike nadmorska 
višina, vrsta, spol in tip populacije (alotopična/sintopična). Okrajšava: nadm.v. = nadmorska višina. 
Statistično značilni rezultati so označeni z * za P < 0.05. 
 Df F P 
nadm.v. 3 0.3352 0.8 
vrsta 1 5.7469 0.024 * 
spol 1 1.5991 0.191 
se nadaljuje 
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 Df F P 
tip 1 2.3405 0.115 
nadm.v. : vrsta 3 3.2677 0.035 * 
nadm.v. : spol 3 0.5977 0.598 
vrsta : spol 1 0.0001 0.995 
nadm.v. : tip 2 2.3781 0.078 
vrsta : tip 1 0.2877 0.532 
spol : tip 1 0.388 0.486 
nadm.v. : vrsta : spol 2 1.098 0.263 
nadm.v. : spol : tip 2 0.2489 0.659 
ostanki 313   




Slika 25: Nadmorska višina in prisotnost druge vrste. Primerjava oblike glave glede na vrsto. 
 
 
Nadaljevanje preglednice 8: Rezultati faktorske ANOVE za obliko glave, kjer smo uporabili 
dejavnike nadmorska višina, vrsta spol in tip populacije (alotopična/sintopična). Okrajšava: nadm.v. 
= nadmorska višina. Statistično značilni rezultati so označeni z * za P < 0.05. 
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Slika 26: Nadmorska višina in prisotnost druge vrste. Primerjava oblike glave glede na interakcijo 
dejavnikov nadmorske višine in vrste (za razlago kategorij glej poglavje 4.1.3). 
 
4.1.3.5 Vpliv nadmorske višine in prisotnosti druge vrste na število supraciliarnih lusk  
 Rezultati niso pokazali nobenih statistično značilnih vrednosti pri asimetriji števila 
supraciliarnih lusk glave (Preglednica 9).       
   
 
Preglednica 9: Rezultati faktorske ANOVE supraciliarnih lusk glave, kjer smo uporabili dejavnike 
nadmorska višina, vrsta spol in tip populacije (alotopična/sintopična). Okrajšava: nadm.v. = 
nadmorska višina. 
 Df F P 
nadm.v. 3 0.5943 0.617 
vrsta 1 1.5524 0.196 
spol 1 0.2183 0.644 
tip 1 3.6556 0.075 
nadm.v. : vrsta 3 0.8771 0.461 
nadm.v. : spol 3 1.3504 0.258 
vrsta : spol 1 2.1673 0.145 
nadm.v. : tip 2 0.3739 0.699 
vrsta : tip 1 0.1744 0.658 
se nadaljuje 
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 Df F P 
spol : tip 1 0 0.996 
nadm.v. : vrsta : spol 2 0.8271 0.423 
nadm.v. : spol : tip 1 0.4723 0.433 
ostanki 270   





Dejavnik urbanizacije smo preučili le pri pozidni kuščarici, ki se pojavlja tako v naravnem 
kot v urbanem okolju (velebitska kuščarica se pojavlja le v naravnih okoljih). Vključili smo 
tri populacije (Preglednica 10), ki smo jih glede na urbaniziranost okolja razporedili med 
dva tipa okolja – urbano in naravno okolje. 
 
Preglednica 10: Seznam preučevanih populacij glede na urbaniziranost okolja. U = urbano okolje, N 
= naravno okolje, M = samci, F = samice, n = število osebkov. 
Oznaka Lokaliteta Tip okolja Spol n 
7 Ljubljana  U M 6 
   F 5 
5 pokopališče Svetega Štefana  U M 15 
   F 19 
1 V od Ribnice  N M 40 





Nadaljevanje preglednice 9: Rezultati faktorske ANOVA analize supraciliarnih lusk, kjer smo 
uporabili dejavnike nadmorska višina, vrsta spol in tip populacije (alotopična/sintopična). 
Okrajšava: nadm.v. = nadmorska višina. 
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4.1.4.1 Preverjanje prisotnosti asimetrije pri obliki glave na vzorcu populacij vključenih v 
analizo vpliva urbanizacije 
Rezultati so pokazali prisotnost NA in UA (Preglednica 11). Zaradi tega smo pri nadaljnjih 
izračunih upoštevali UA in smo izračune korigirali za UA pri nadaljnjih analizah (za več 
podrobnosti glej poglavje 3.3.2). 
 
 
Preglednica 11: Rezultati Prokrustove ANOVE oblike glave za testiranje prisotnosti asimetrij na 
izbranem vzorcu za preučevanje vpliva urbanizacije. Statistično značilni rezultati so označeni z * za 
P < 0.05. 
 Df F P 
osebki 132 39,588 <0,02 * 
stran glave 1 145,101 <0,02 * 
osebki : stran glave 132 30,350 <0,02 * 
merilna napaka 266   
 
 
4.1.4.2 Vpliv urbanizacije na težiščno velikost glave 
Rezultati so pokazali statistično značilen vpliv spola (Preglednica 12). Samci pozidne 




Preglednica 12: Rezultati faktorske ANOVE za težiščno velikost glave, kjer smo uporabili dejavnika 
urbanizacija in spol. Tip = tip populacije (urbana ali naravna). Statistično značilni rezultati so 
označeni z *** za P < 0.001. 
 Df F P 
tip 1 1,706 0,166 
spol 1 119,318 < 0,001 *** 
tip : spol 1 0,959 0,353 
ostanki 129   
skupno 132   
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Slika 27: Urbanizacija. Primerjava težiščne velikosti glave glede na spol (F = samice, M = samci). 
 
4.1.4.3 Vpliv urbanizacije na dolžino telesa 
Rezultati so tudi tukaj pokazali statistično značilen vpliv spola, medtem ko vpliva 
urbanizacije nismo zaznali (Preglednica 13). Ugotovili smo, da so imele samice daljša telesa, 
ne glede na vrsto ali tip populacije (Slika 28). 
 
Preglednica 13: Rezultati faktorske ANOVE za težiščno velikost glave, kjer smo uporabili dejavnika 
urbanizacija in spol. Tip = tip populacije (urbana ali naravna). Statistično značilni rezultati so 
označeni z *** za P < 0.001. 
 Df F P 
tip 1 0,3422 0,527 
spol 1 70,345 0,011 * 
tip : spol 1 0,1762 0,672 
ostanki 129   
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Slika 28: Primerjava dolžine telesa glede na spol (F = samice, M = samci). 
      
 
 
4.1.4.4 Vpliv urbanizacije na obliko glave 
Rezultati niso pokazali statistično značilnih vplivov spola ali urbanizacije na asimetrijo 
oblike glave (Preglednica 14). 
 
Preglednica 14: Rezultati faktorske ANOVE za obliko glave, kjer smo uporabili dejavnika 
urbanizacija in spol. Tip = tip populacije (urbana ali naravna). 
 Df F P 
tip 1 0,28741 0,654 
spol 1 0,24444 0,702 
tip : spol 1 199,584 0,168 
ostanki 129   
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4.1.4.5 Vpliv urbanizacije na število supraciliarnih lusk 
Rezultati niso pokazali statistično značilnih vplivov spola ali urbanizacije na asimetrijo 
števila supraciliarnih lusk glave (Preglednica 15). 
 
Preglednica 15: Rezultati faktorske ANOVE supraciliarnih lusk glave, kjer smo uporabili dejavnika 
urbanizacija in spol. Tip = tip populacije (urbana ali naravna). 
 Df F P 
tip 1 0,40671 0,560 
spol 1 0,17201 0,676 
tip : spol 1 0,05490 0,796 
ostanki 98   
skupno 101   
 
 
4.1.5 Prisotnost druge vrste iz podobnih nadmorskih višin 
 
Dejavnik možne kompeticije smo preučili na šestih populacijah iz podobnih nadmorskih 
višin (741-1045 m n.m.v., Preglednica 16).  
 
Preglednica 16: Seznam preučevanih populacij glede na prisotnost druge vrste. Alotopična 
populacija je populacija, kjer je prisotna le ena od dveh preučevanih vrst, sintopična pa pomeni, da 
se na tej lokaciji pojavljata obe vrsti skupaj. M = samci, F = samice, N = število osebkov. 
Oznaka Lokaliteta Vrsta Tip populacije Spol N 
13 Žurgarska stena I. horvathi alotopična M 6 
    F 1 
2 Velike Bele stene  alotopična M 69 
    F 63 
1 V od Ribnice P. muralis alotopična M 40 
    F 58 
6 Fridrihštajn  alotopična M 8 
    F 12 
se nadaljuje 
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Oznaka Lokaliteta Vrsta Tip populacije Spol N 
3 Kuželjska stena P. muralis sintopična M 1 
    F 1 
  I. horvathi sintopična M 10 
    F 0 
4 Kameni zid P. muralis sintopična M 8 
    F 5 
  I. horvathi sintopična M 10 
    F 1 
 
 
4.1.5.1 Preverjanje prisotnosti asimetrije pri obliki glave na vzorcu populacij vključenih v 
analizo vpliva prisotnosti druge vrste iz podobnih nadmorskih višin 
Rezultati so pokazali prisotnost obeh simetrij: UA in NA (Preglednica 17). Zaradi tega smo 
pri nadaljnjih izračunih upoštevali UA in smo izračune korigirali za UA pri nadaljnjih 
analizah (za več podrobnosti glej poglavje 3.3.2). 
 
 
Preglednica 17: Rezultati Prokrustove ANOVE oblike glave za testiranje prisotnosti asimetrij na 
izbranem vzorcu za preučevanje vpliva prisotnosti druge vrste. Statistično značilni rezultati so 
označeni z * za P < 0.05. 
 Df F P 
osebki 276 47,633 0,02 * 
stran glave 1 485,816 0,02 * 
osebki : stran glave 276 11,284 0,02 * 




Nadaljevanje preglednice 16: Seznam preučevanih populacij glede na prisotnost druge vrste. 
Alotopična populacija je populacija, kjer je prisotna le ena od dveh preučevanih vrst, sintopična pa 
pomeni, da se na tej lokaciji pojavljata obe vrsti skupaj. M = samci, F = samice, N = število osebkov. 
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4.1.5.2  Vpliv prisotnosti druge vrste na težiščno velikost glave 
Rezultati so pokazali statistično značilen vpliv spola, vrste in tipa populacije (Preglednica 
18). Samci so dosegali večje težiščne velikosti glave od samic (Slika 29). Pozidne kuščarice 
so imele večje težiščne velikosti glave v primerjavi z velebitskimi  kuščaricami (Slika 30).  
Osebki iz alotopičnih populacij so dosegali večje težiščne velikosti glave (Slika 31). Prav 
tako so bili statistično značilni rezultati pri interakciji vrsta : spol (Preglednica 18, Slika 32, 
post-hoc Bonferroni testi (P < 0,05)), ki so pokazali, da so samci pozidne kuščarice dosegali 
največje težiščne velikosti glave, samice obeh vrst pa najmanjše, s tem da so imele samice 
velebitske kuščarice manjše težiščne velikosti glave od vseh drugih osebkov. 
 
 
Preglednica 18: Rezultati faktorske ANOVA analize za težiščno velikost glave, kjer smo uporabili 
dejavnike prisotnost druge vrste, vrsta in spol. Tip = tip populacije (alotopična/sintopična). 
Statistično značilni rezultati so označeni z ** za P < 0.01 in *** za P < 0.001. 
 Df F P 
tip 1 23,798 <0,001 *** 
vrsta 1 24,326 <0,001 *** 
spol 1 128,460 <0,001 *** 
tip : vrsta 1 0,669 0,417 
tip : spol 1 0,062 0,792 
vrsta : spol 1 11,576 <0,002 ** 
tip : vrsta : spol 1 0,00027   
ostanki 269 0,58732  
skupno 276 100,000  
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Slika 29: Prisotnost druge vrste. Primerjava težiščne velikosti glave glede na spol (F = samice, M 
= samci). 
 
Slika 30: Prisotnost druge vrste. Primerjava težiščne velikosti glave glede na vrsto. 
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Slika 31: Prisotnost druge vrste. Primerjava težiščne velikosti glave glede na tip populacije. 
 
 
Slika 32: Prisotnost druge vrste. Primerjava težiščne velikosti glave glede na vrsto in spol (F = 
samice, M = samci). 
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4.1.5.3 Vpliv prisotnosti druge vrste na dolžino telesa 
Rezultati so pokazali statistično značilne rezultate glede na spol in tip populacije 
(Preglednica 19). Osebki iz alotopičnih populacij so imeli daljša telesa kot tisti iz sintopičnih 
(Slika 34). Samice so imela daljša telesa v primerjavi s samci (Slika 34). Statistično značilni 
rezultati pa so se pojavili tudi pri interakciji dejavnikov vrsta:spol. Pokazali so, da so imele 
samice obeh vrst daljša telesa kot samci, samci velebitske kuščarice najkrajša ter da so imeli 
samci pozidne kuščarice še vedno nekoliko daljša telesa od samcev druge vrste (Preglednica 
19, Slika 35, post-hoc Bonferroni testi (P < 0,05)). 
 
Preglednica 19: Rezultati faktorske ANOVE za dolžino telesa, kjer smo uporabili dejavnike 
prisotnost druge vrste, vrsta in spol. Tip = tip populacije (alotopična in sintopična). Statistično 
značilni rezultati so označeni z ** za P < 0.01 in *** za P <0.001. 
 Df F P 
tip 1 46,565 <0,001 *** 
vrsta 1 3,820 0,055 
spol 1 47,917 <0,001 *** 
tip : vrsta 1 0,026 0,875 
tip : spol 1 0,935 0,329 
vrsta : spol 1 8,836 <0,006 ** 
tip : vrsta : spol 1 0,000 0,989 
ostanki 269   
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Slika 33: Prisotnost druge vrste. Primerjava dolžine telesa glede na tip populacije. 
 
 
Slika 34: Prisotnost druge vrste. Primerjava dolžine telesa glede na spol (F = samice, M = samci). 
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Slika 35: Prisotnost druge vrste. Primerjava dolžine telesa glede na vrsto in spol (F = samice, M = 
samci). 
 
4.1.5.4 Vpliv prisotnosti druge vrste na obliko glave 
Rezultati so pokazali statistično značilne rezultate glede na vrsto (Preglednica 20) in sicer 
so imele velebitske kuščarice bolj asimetrične glave kot pozidne kuščarice (Slika 36). Glede 
na tip populacije razlik ni bilo. 
 
Preglednica 20: Rezultati faktorske ANOVE za obliko glave, kjer smo uporabili dejavnike prisotnost 
druge vrste, vrsta in spol. Tip = tip populacije (alotopična in sintopična). Statistično značilni rezultati 
so označeni z * za P < 0.05. 
 Df F P 
tip  1 0,0036 0,960 
vrsta 1 52,040 0,020 * 
spol 1 0,8275 0,381 
tip : vrsta 1 0,7216 0,360 
tip : spol 1 0,0011 0,979 
vrsta : spol 1 18,863 0,184 
tip : vrsta : spol 1 0,7538 0,356 
ostanki 269   
skupno 276   
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Slika 36: Prisotnost druge vrste. Primerjava oblike glave glede na vrsto. 
 
4.1.5.5 Vpliv prisotnosti druge vrste na število supraciliarnih lusk 
Rezultati so pokazali statistično značilne rezultate glede na to ali je bil osebek iz alotopične 
ali sintopične populacije (Preglednica 21). Pri alotopičnih populacijah so bili osebki bolj 
asimetrični (Slika 37). 
 
Preglednica 21: Rezultati faktorske ANOVE supraciliarnih lusk, kjer smo uporabili dejavnike 
prisotnost druge vrste, vrsta in spol. Tip = tip populacije (alotopična in sintopična). Statistično 
značilni rezultati so označeni z * za P < 0.05. 
 Df F P 
tip 1 5.1315 0.035 * 
vrsta 1 0.3839 0.561 
spol 1 0.4293 0.533 
tip : vrsta 1 0.7729 0.396 
tip : spol 1 0.716 0.38 
vrsta : spol 1 0.9081 0.327 
tip : vrsta : spol 1 0.0285 0.854 
ostanki 218   
skupno 225   
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5 RAZPRAVA  
 
5.1 VPLIV NADMORSKE VIŠINE IN PRISOTNOSTI DRUGE VRSTE 
 
Ugotovili smo, da so imeli samci pri obeh vrstah kuščaric največje velikosti glave pri 
najnižjih nadmorskih višinah, z naraščajočo višino pa se je velikost glave zmanjševala. Prav 
tako je bilo pri njih opaziti rahlo krajšanje telesa z naraščanjem nadmorske višine. Medtem 
so imele samice najmanjšo glavo in najkrajša telesa pri nizkih nadmorskih višinah, z 
višanjem nadmorske višine pa se je velikost / dolžina zvečala in ustalila. Ta obraten trend v 
spreminjanju velikosti glave in telesa pri samcih in samicah je zanimiv podatek, ki ga v 
literaturi nismo zasledili. 
Razlike v velikosti glave in telesa, so pokazale močan vpliv spola. Spolni dimorfizem je 
izrazit pri mnogih vrstah kuščaric (Kaliontzopoulou in sod., 2007; Žagar in sod. 2012). To 
je bilo pripisano spolni selekciji, ki okrepi potencial samcev za agonizem (živalsko 
obnašanje, ki vključuje agresijo, obrambo in izogibanje) in teritorialnost, kar v splošnem 
velja pri kuščaricah. Samci imajo pogosto večje glave kot samice (Kaliontzopoulou in sod., 
2007). Glava je pri parjenju vključena neposredno, saj samci zagrabijo samice, da jih 
zadržijo v prijemu, ko spodvihajo svojo kloako pod njeno. Prav tako se samci bojujejo za 
teritorije, ki so po navadi najboljša mesta za sončenje ali mesta, kjer je veliko samic (Mršić, 
1997). Kuščarice z večjo glavo imajo tudi izmerjeno večjo silo ugriza, kar pomeni, da lahko 
zaužijejo trši plen in to ima posledično vpliv na razlike v prehrani med vrstama in vodi v 
izogib kompeticiji za iste vire hrane (Vervaijen in sod., 2002). Dodatno se sklepa, da bi bile 
dimenzije glave lahko neposredno povezane z rabo zatočišč (manjše, bolj sploščene glave 
bi lahko omogočile uporabo manjših zatočišč), kar lahko vodi do pritiskov naravne selekcije 
v velikosti in obliki glave (Kaliontzopoulou in sod., 2010). Morfologija glave in sila ugriza 
bi tako lahko bila pomembna pri sobivanju vrst na več načinov. In sicer, a) določata razplet 
agresivnih interakcij (tista vrsta z večjo silo ugriza bo imela prednost) (Husak in sod., 2006), 
b) igrata vlogo razmnoževalne ovire, ki preprečuje hibridizacijo (razlike v načinu ugriza 
samcev med parjenjem) (Fabre in sod., 2014) in c) predstavljata temelj razlik pri rabi 
mikrohabitatov (višina glave določa višino razpok, ki jih lahko uporabita kot zatočišča) 
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(Carretero in sod., 2006) ali pa spodbujata ločevanje trofične niše (velikost in sila ugriza sta 
znani značilnosti, ki sta povezani z viškom zaužitega plena) (Verwaijen in sod., 2002). 
Po naših analizah se je pozidna kuščarica izkazala za večjo vrsto, z daljšim telesom in večjo 
glavo. Če med vrstama prihaja do agresivnega vedenja in telesnih spopadov, bi to bilo v prid 
pozidni kuščarici, saj večja velikost ob neposrednih spopadih pomeni prednost (Langkilde 
in Shine, 2004), kar je bilo pri preučevanih vrstah tudi že pokazano (Žagar in sod., 2015a). 
Velikost telesa vpliva na socialno dominanco in tako lahko prežene manjšo vrsto na 
območja, ki so revnejša z viri. Obenem pa lahko manjšim vrstam manjša dolžina telesa 
potencialno daje prednost zaradi manjših energetskih potreb (Alatalo in Moreno 1987).  
V splošnem so imele samice daljša telesa kot samci, kar je pogosto pri kuščaricah in je 
posledica naravne selekcije povezane s prednostjo pri plodnosti, saj daljša telesa samicam 
dajejo več prostora za razporeditev jajc in povečanje velikosti legla (Braña, 1996). Večja 
telesa so imele samice pozidne kuščarice, kar bi jim lahko dajalo prednost pri velikosti 
zaroda. Pri preučevanih dveh vrstah kuščaric je bilo nedavno pokazano tudi to, da imajo 
lahko daljša telesa samic negativen vpliv na hitrost plezanja, kar bi jim lahko otežilo 
lovljenje hitrega plena in zmanjšalo sposobnost bega pred plenilci (Žagar in sod., 2017).  
Nadmorska višina je imela značilen vpliv, vendar ni bilo opaziti izrazitega linearnega trenda 
za nobeno od vrst. Najverjetneje so bili na pojavljanje asimetrij poleg nadmorske višine 
vpleteni še drugi dejavniki. Razmišljamo, da bi ugotovitve, da so imeli osebki več asimetrij 
na srednjih nadmorskih višinah, lahko bile povezane s tem, da se razpoložljivost ugodnih 
habitatov za kuščarice po nadmorski višini razlikuje. Na srednjih nadmorskih višinah 
namreč ni toliko odprtih območjih (večinoma je gozd), kot na nizkih, kjer so doline ali na 
visokih, kjer so robovi ostenij (Perko in Orožen-Adamič, 1998). Na srednjih nadmorskih 
višinah je tudi več sintopičnih populacij, posledično bi lahko zato na srednjih nadmorskih 
višinah prihajalo do tekmovanja za sončne lege med vrstama in s tem do večjega stresa, ki 
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5.2 VPLIV URBANIZACIJE 
 
Naše raziskave niso pokazale statistično pomembnih rezultatov vpliva urbanizacije na 
pozidno kuščarico. To lahko pomeni, da okolje v Ljubljani in na pokopališču Sv. Štefana pri 
Fari še ni tako onesnaženo, da bi zmotilo homeostazo in vplivalo na razvojno pot te vrste 
(vrsta tam ni pod tako velikim okoljskim stresom). Seveda bi bilo dobro v prihodnosti to še 
spremljati in raziskati potencialni vpliv urbanizacije na večjem vzorcu, saj je bil naš dokaj 
majhen, in v drugih večjih mestih, kjer je pogosto prekoračena dovoljena meja trdih delcev 
v zraku (Maribor, Celje, Trbovlje, Zagorje, itd.) (Agencija RS za okolje, 2016). Hkrati bi 
bilo dobro preučiti še kakšne druge telesne značilnosti (dolžina zadnjih nog, število 
femoralnih por, mejne točke na lateralni strani glave, ipd.), saj lahko s preučevanjem več 
značilnosti dobimo trdnejše dokaze o obstoju NA in ker so to uveljavljene lastnosti na katerih 
so bile narejene prejšnje študije meritev NA pri kuščarjih (Martín in López, 2002, 2006; 
Crnobrnja-Isailovic, 2005; Kaliontzopoulou in sod. 2007; Lazić in sod. 2013).  
Tudi v tem vzorcu kuščaric se je izkazalo, da je pri pozidni kuščarici v dolžini telesa in 
velikosti glave prisoten spolni dimorfizem, pri čemer so imele samice daljša telesa in samci 
večje glave. 
 
5.3 VPLIV PRISOTNOSTI DRUGE VRSTE IZ PODOBNIH NADMORSKIH VIŠIN 
 
Glede na to, da sta si vrsti fenotipsko in ekološko zelo podobni, bi lahko na območjih 
simpatrije prihajalo do tekmovanja za vire hrane, skrivališča, lege za sončenje itd. (Žagar, 
2016b). Ugotovili smo, da so imeli osebki iz alotopičnih populacij daljša telesa in večje 
glave, kar bi lahko nakazovalo na to, da je tam manj stresa (ker ni medvrstne kompeticije 
med preučevanima kuščaricama) in lahko vrsti vlagata več energije v razvoj telesa. Pri 
sintopičnih populacijah pa je potencialno prisoten vpliv medvrstne kompeticije za vire, ki 
lahko stresno deluje na obe vrsti in sta posledično manjši in imata manjšo glavo.  
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V nasprotju s pričakovanimi rezultati se je pokazalo, da so imeli osebki iz alotopičnih 
populacij večji indeks asimetrije pri številu supraciliarnih lusk kot osebki iz sintopičnih 
populacij. Pričakovali bi, da bo ravno obratno, saj bi naj bile alotopične populacije 
izpostavljene manjšemu stresu (ker ni prisotne medvrstne kompeticije med preučevanima 
kuščaricama) in bi posledično bile bolj simetrične. Verjetno biotske interakcije ne vplivajo 
negativno v taki meri, da bi se zaradi tega izrazile simetrije pri preučevanih kuščaricah v 
sintopiji. Menimo pa tudi, da bi bilo priporočljivo, da se preuči v prihodnosti značilnosti 
asimetrije pri več različnih lastnostih, kot je že omenjeno zgoraj in še na večjem vzorcu 
osebkov in populacij, kar bi morebiti lahko pokazalo drugačne rezultate. 
Analize so pokazale tudi, da so imele velebitske kuščarice bolj asimetrične glave, ne glede 
na tip populacije. Zaznali smo prisotnost UA in v tem primeru je možno, da je posledica 
razlik na genetskem nivoju (Palmer in Strobeck, 1986) ali pa je fenotipska posledica kot 
odraz na določene okoljske dejavnike, česar pa z našimi analizami nismo mogli razlikovati.  
Tudi v tem vzorcu kuščaric se je izkazalo, da je pri obeh vrstah v dolžini telesa in velikosti 
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V okviru naloge smo preučili fenotipske lastnosti morfologije in asimetrij pri dveh vrstah 
kuščaric pod vplivom treh dejavnikov (nadmorska višina, urbanizacija in prisotnost druge 
vrste).  
 H1 lahko deloma potrdimo. Rezultati so pokazali, da je nadmorska višina imela vpliv 
na asimetrijo oblike glave pri obeh vrstah, in sicer sta imeli vrsti pri srednjih 
nadmorskih višinah bolj asimetrično glavo. Ni pa bilo opaziti izrazitega ali 
linearnega trenda. 
 
 H2 moramo zavreči, saj naše analize niso zaznale več asimetrij pri populacijah 
pozidne kuščarice živečih v urbanih okoljih kot v naravnih okoljih. 
 
 H3 moramo zavreči, saj naše analize niso pokazale večje prisotnosti asimetrij pri 
sintopičnih populacijah v primerjavi z alotopičnimi. Osebki iz alotopičnih populacij 
so celo pokazali večjo asimetrijo vsaj pri eni fenotipski lastnosti (pri supraciliarnih 
luskah). 
 
 H4 lahko potrdimo, saj so imele kuščarice iz alotopičnih populacij večje glave ter 
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Preplet različnih stresnih dejavnikov lahko zmoti proces razvoja organizmov in s tem 
privede do raznih fenotipskih sprememb. Te spremembe so lahko za organizem tudi 
škodljive, v kolikor vplivajo na preživetje. Zato je zelo pomembno, da stres v okolju 
pravočasno zaznamo in vplive stresnih dejavikov raziskujemo. Eden možnih načinov 
ovrednotenja vpliva stresnih dejavnikov je z uporabo asimetrij telesnih značilnosti. 
Preučevani vrsti pozidna kuščarica (Podarcis muralis) in velebitska kuščarica (Iberolacerta 
horvathi) sta si ekološko in morfološko zelo podobni. Ker se na določenih območjih 
pojavljata skupaj in med njima lahko prihaja do medvrstnega temovanja, smo želeli ugotoviti 
ali se vpliv teh interakcij odraža na njunih morfoloških značilnostih in pojavu telesnih 
asimetrij. Zaradi vedno večjega razvoja mest in povečane onesnaženosti, smo želeli preučiti 
tudi vpliv urbanizacije na pozidno kuščarico, ki je razširjena tudi na območjih z velikim 
človeškim vplivom na onesnaženje okolja. 
Na podoben način kot so to preučevali že v prejšnjih raziskavah, smo želeli preučiti vpliv 
izbranih treh dejavnikov na asimetrijo glave in število supraciliarnih lusk z metodo nihajoče 
asimetrije, ki postaja v zadnjem času vedno bolj uveljavljena kot bioindikator. To smo 
naredili s pomočjo geometrijsko morfometričnih metod in modificiranih ANOVA analiz ter 
uporabo indeksov asimetrije. Hkrati smo preverili ali obstajajo med vrstama tudi morfološke 
razlike, ki bi lahko nakazovale na prisotnost stresa kot odraz biotskih interakcij ali pa, da je 
začelo prihajati do premika ekološkega znaka, kot posledica kompeticije.  
Raziskava je zajela šestnajst populacij iz različnih vzorčnih mest po Sloveniji in na 
Hrvaškem. Podvzorce za posamezne analize smo oblikovali glede na prisotnost možnih 
dejavnikov: a) nadmorska višina in prisotnost druge vrste, b) urbanizacija in c) prisotnost 
druge vrste iz podobnih nadmorskih višin.  
Ugotovili smo, da pri celotnem vzorcu prihaja do prisotnosti nihajoče asimetrije pri številu 
supraciliarnih lusk ter pri obliki glave. Nato smo odkrili, da so imele kuščarice največje in 
najbolj asimetrične glave na srednjih nadmorskih višinah, kjer je tudi največ območij 
simpatrije, vendar analize niso pokazale statistično značilnega rezultata pri kombinaciji 
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dejavnikov nadmorska višina in tip populacije. Bolj asimetrične glave so imele velebitske 
kuščarice, kar lahko nakazuje na to, da bi lahko bile pod večjim stresom ali pa je vzrok 
genetski, saj so analize pokazale prisotnost usmerjene asimetrije, kjer različnih dejavnikov 
ne moremo ločiti. V nasprotju s pričakovanji pa je bil rezultat analize supraciliarnih lusk 
glede na vpliv prisotnosti druge vrste, ki je pokazal večjo asimetrijo supraciliarnih lusk pri 
alotopičnih populacijah. 
Naše raziskave so pokazale tudi, da ima pozidna kuščarica daljše telo in večjo glavo, zaradi 
česar je dominantnejša v primeru agonističnih socialnih medvrstnih interakcij, kar so 
pokazale že predhodne raziskave. 
 
7.1 PREDLOGI ZA NADALJNJE RAZISKAVE 
 
Z raziskavo so se odprla tudi nova vprašanja in predlogi. Neobhodno potrebne so nadaljnje 
poglobljene raziskave na sistemu teh dveh vrst, za razumevanje možnih razlogov pojavljanja 
razlik in podobnosti med preučevanima vrstama in vplivov na njuno sobivanje. Med meritve 
je potrebno vključiti dolžino zadnjega para nog in ugotoviti njen vpliv na preživetje osebkov. 
Za štetje femoralnih por je potreben večji vzorec, analizirati je potrebno tudi lateralni del 
glave in opredeliti mejne točke. S tem bi dobili vpogled v celotno obliko glave in razlike 
med vrstama, saj to vpliva na izbiro mikrohabitatov in prehrano.  
S proučevanjem poseljenih območij glede na oba tipa populacij (alotopična/sintopična) bi 
lahko preverili, če alotopične populacije poseljujejo večja območja (jih nič ne omejuje) in 
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